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Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ñàëüòàöèè â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè 

ïî äàííûì ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîãî è âåéâëåòíîãî àíàëèçà. Èçó÷åíû 
îñîáåííîñòè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óçêèì 
ïîëîñàì â ñïåêòðå («ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì») ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ 
ïåñ÷èíîê â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 100 äî 200 Ãö ñîîòâåòñòâóþò öóãè (âîëíîâûå ïàêåòû) äëèòåëüíîñòüþ äî  
8–9 ïåðèîäîâ. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëèòåëüíîñòü íàáëþäàåìûõ öóãîâ â êà÷åñòâå ìåðû êîãåðåíòíîñòè 
ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîÿâëåíèå öóãîâ êâàçèïå-
ðèîäè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ñî ñðåäíèìè ÷àñòîòàìè â äèàïàçîíå îò 
100 äî 200 Ãö îáúÿñíÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ïîðûâîâ âåòðà ñ âîëíîâûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè íà ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè òèïà ìåëêîé ðÿáè. Îáðàçîâàíèå öóãîâ äëèòåëüíîñòüþ äî 4–5 ïåðèîäîâ ìîæíî îáúÿñíèòü  
ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ñòðóéíî-èìïóëüñíîé ñàëüòàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïóñòûíèâàíèå, âåòðîïåñ÷àíûé ïîòîê, ìåõàíèçì ñàëüòàöèè, êîíöåíòðàöèÿ ñàëüòè-
ðóþùèõ ïåñ÷èíîê, êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè, äëèòåëüíîñòü öóãîâ, ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà, 
ñòðóéíàÿ ñàëüòàöèÿ, êîãåðåíòíîñòü ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà; desertification, windsand flux, saltation 
mechanism, saltating sand concentration, quasiperiodic variations of concentration, wave packet duration, in-
stantaneous frequency, jet saltation, wind velocity pulsation coherence. 

 

Ââåäåíèå 

Îïóñòûíèâàíèå îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó çíà÷èìûõ 
ïðîöåññîâ ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû è êëèìàòà [1]. Ïðîöåññû îïóñòûíèâàíèÿ ïðîèñ-
õîäÿò íà îáøèðíûõ àðèäíûõ è ïîëóàðèäíûõ òåð-
ðèòîðèÿõ âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà [1–3]. 
Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ îïóñòûíèâàíèÿ 
ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ. 

Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ïðîöåññàõ îïóñòûíèâà-
íèÿ èãðàåò âçàèìîäåéñòâèå àòìîñôåðû ñ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Íà ïåñ÷àíûõ îïóñòûíåííûõ 
òåððèòîðèÿõ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòè âåò-
ðà âîçíèêàåò âåòðîïåñ÷àíûé ïîòîê (ïåñ÷àíàÿ ïî-
çåìêà, êîòîðàÿ ïðè ñèëüíîì âåòðå ïåðåðàñòàåò  
â ïåñ÷àíóþ áóðþ) [3, 4]. Â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå 
îñíîâíûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ñàëüòàöèÿ [2–6] – 
ñêà÷êîîáðàçíîå ïåðåìåùåíèå îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà 
ïåñ÷èíîê. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, âûïîë-
íåííûå ïðåèìóùåñòâåííî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 
(â âåòðîâûõ êàíàëàõ), ïîêàçàëè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
ñàëüòàöèè, êîòîðàÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ âåëè÷èíîé òâåðäîãî ðàñõîäà èëè ïðîèíòåãðèðî-
âàííûì ïî âûñîòå ìàññîâûì ïîòîêîì ñàëüòàöèè R, 
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îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 
âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû [4] èëè äèíàìè-
÷åñêîé ñêîðîñòüþ (ñêîðîñòü òðåíèÿ) u* [2–6], ÿâ-
ëÿþùåéñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òóðáó-
ëåíòíîñòè [7]. Ïðåäëîæåíî ìíîãî ýìïèðè÷åñêèõ 
çàâèñèìîñòåé R îò u*, êîòîðûå çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ 
äðóã îò äðóãà [2, 6]. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
íà áîëüøîì ìàññèâå äàííûõ ïðè ôèêñèðîâàííîé 
ñêîðîñòè âåòðà, äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè èëè «äèíà-
ìè÷åñêîãî ÷èñëà Ôðóäà» [3] òâåðäûé ðàñõîä, ìàñ-
ñîâûé ïîòîê ñàëüòàöèè íà çàäàííîé âûñîòå è äðó-
ãèå õàðàêòåðèçóþùèå èíòåíñèâíîñòü ñàëüòàöèè ïà-
ðàìåòðû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ íà äâà äåñÿòè÷íûõ 
ïîðÿäêà [5]. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íà èíòåíñèâíîñòü 
ñàëüòàöèè ïîìèìî ñêîðîñòè âåòðà ñèëüíî âëèÿþò 
äðóãèå, ïîêà íå ó÷èòûâàåìûå ïàðàìåòðû. Èíûìè 
ñëîâàìè, ìåõàíèçì ñàëüòàöèè íà îïóñòûíåííûõ 
òåððèòîðèÿõ äî ñèõ ïîð íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí. 

Äàâíî çàìå÷åíî, ÷òî íà ïåðåíîñ ïåñ÷èíîê ìîãóò 
âëèÿòü ðàçíîîáðàçíûå åñòåñòâåííûå è èñêóññòâåí-
íûå íåîäíîðîäíîñòè íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
è â òîì ÷èñëå âîëíîâûå ñòðóêòóðû íà ïåñ÷àíîé ïî-
âåðõíîñòè [3, 8], êàê, íàïðèìåð, áàðõàííûå ãðÿäû, 
êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ðÿáü ñ âûñîòîé íåîäíîðîäíîñ- 
òåé ïîðÿäêà 1 ñì è ìåëêàÿ ðÿáü ñ âûñîòîé íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïîðÿäêà 1 ìì [3]. 

Íàëè÷èåì ðÿáè íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
îáúÿñíÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ÿâëåíèå «ñòðóéíîé ñàëü-
òàöèè» [3], êîòîðàÿ îáíàðóæèâàåòñÿ ïî ïîÿâëåíèþ 
íåñêîëüêèõ (äî 4–5) îò÷åòëèâî âûäåëåííûõ ìàêñè-
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ìóìîâ íà âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ êîíöåíòðàöèè  
è ìàññîâîãî ïîòîêà ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê [3]. 

Â ðàáîòå [9] ïî èññëåäîâàíèþ ìåõàíèçìà ñàëüòà-
öèè íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè ìåòîäîì ñêîðîñò-
íîé âèäåîñúåìêè â Àñòðàõàíñêîé îáë. áûëî îáíà-
ðóæåíî ÿâëåíèå êâàçèïåðèîäè÷åñêîé («ðåçîíàíñíîé») 
ñàëüòàöèè, îáóñëîâëåííîé, ïî-âèäèìîìó, âçàèìîäåé-
ñòâèåì òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà (âåòðà) ñ âîëíîâûìè 
íåîäíîðîäíîñòÿìè íà ïåñ÷àíîé ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, êîòîðûå ìîãóò çàìåòíî âëèÿòü íà âçàèìî-
äåéñòâèå àòìîñôåðû ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíûé 
àíàëèç êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé êîíöåí-
òðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê â âåòðîïåñ÷àíîì 
ïîòîêå íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè ïî äàííûì 
ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè. 

Èññëåäîâàíèå âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ìåòîäîì 

ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè 

Ñêîðîñòíàÿ âèäåîñúåìêà ïðîöåññà ñàëüòàöèè  
(ñ ÷àñòîòîé 1200 Ãö) âûïîëíÿëàñü íàìè [9, 10]  
ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîé ôîòîêàìåðû Casio Exilim 
EX-F1. Ïî äàííûì ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè áûëè 
âîññòàíîâëåíû òðàåêòîðèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê, 
÷òî ïîçâîëèëî ðåøèòü [9, 10] îáðàòíûå çàäà÷è äè-
íàìèêè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê, öåëüþ êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî äèàìåòðà 
è êîìïîíåíò ñêîðîñòè âûëåòà ñ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê, à òàêæå ïàðà-
ìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ «ìãíîâåííûå» âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé êîìïî-
íåíò ñêîðîñòè âåòðà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî âîññòàíîâëåííûì òðàåêòî-
ðèÿì äâóõ-òðåõ ñèíõðîííî ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê 
ñ ó÷åòîì ýôôåêòà Ìàãíóñà [6, 11] ìîæíî îïðåäå-
ëèòü óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïåñ÷èíîê. Îáðà-
áîòêà èçîáðàæåíèé íà êàäðàõ ñêîðîñòíîé âèäåî-
ñúåìêè ïîçâîëèëà ñ ðàçðåøåíèåì ïî âûñîòå 2 ìì 
ïîñòðîèòü âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê [9]. 

Áûëè îïðåäåëåíû (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) 
äëÿ êàæäîãî êàäðà ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè ñàëü-
òèðóþùèõ ïåñ÷èíîê N. Â äàííîé ñòàòüå èñïîëüçó-
þòñÿ ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âðåìåííîé èçìåí-
÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ïî 
äâóì âèäåîôèëüìàì, ïîëó÷åííûì íàìè ïðè íàáëþ-
äåíèè ñàëüòàöèè 16.08.2009 ã. íà îïóñòûíåííîé 
òåððèòîðèè â Àñòðàõàíñêîé îáë. â ãîñóäàðñòâåííîì 
çàêàçíèêå «Ïåñêè Áåðëè». Ïåðâûé âèäåîôèëüì 
äëèòåëüíîñòüþ 1,5 ñ (1800 êàäðîâ) ïîëó÷åí â 15:18, 
à âòîðîé – äëèòåëüíîñòüþ 3,25 ñ (3900 êàäðîâ) –  
â 15:32. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà âûáîðêà N(t), ãäå 
t – âðåìÿ, èç ïåðâîãî âèäåîôèëüìà äëèòåëüíîñòüþ 
1,0 ñ. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè N ñîîòâåòñòâóþò 
÷èñëó íàáëþäàåìûõ ïåñ÷èíîê â êàäðå âèäåîôèëü-
ìà. Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî ñóùåñòâåííûé âêëàä  
â âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþ-
ùèõ ïåñ÷èíîê âíîñÿò âûñîêî÷àñòîòíûå ôëóêòóàöèè. 
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Ðèñ. 1. Ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷è-
íîê ïî äàííûì ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè 16.08.2009 ã.  
â 15:18 â çàêàçíèêå «Ïåñêè Áåðëè» (Àñòðàõàíñêàÿ îáë.) 

 

Àíàëèç âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê N(t), ïðåäñòàâëåííîé íà 
ðèñ. 1, ïîçâîëèë âûÿâèòü âðåìåííûå èíòåðâàëû 
êâàçèïåðèîäè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè.  
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ÷àñòü âûøå-
óêàçàííîé ðåàëèçàöèè N(t) äëèòåëüíîñòüþ 0,15 ñ, 
íà êîòîðîé â ïåðèîä âðåìåíè îò t1 äî t2 íàáëþäàåò-
ñÿ ñðàâíèòåëüíî äëèííûé öóã êâàçèïåðèîäè÷åñêîé 
èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷è-
íîê. Äëèòåëüíîñòü òàêèõ öóãîâ ìåíÿåòñÿ â ñðàâíè-
òåëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 3 
(êðèâàÿ 1) ïðåäñòàâëåíà âûáîðêà N(t) äëèòåëüíî-
ñòüþ 0,15 ñ èç âòîðîãî âèäåîôèëüìà. Íà ýòîé âû-
áîðêå ìîæíî óâèäåòü êîðîòêèå öóãè (I, II, III) êâà-
çèïåðèîäè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ñàëü-
òèðóþùèõ ïåñ÷èíîê. Ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2 è 3 
êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè ïåñ÷è-
íîê çàøóìëåíû «âûñîêî÷àñòîòíûìè» ôëóêòóàöèÿìè 
(÷àñòîòû f > 200 Ãö) è èñêàæåíû «íèçêî÷àñòîòíû-
ìè» âàðèàöèÿìè. 
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Ðèñ. 2. Ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè (1) ñàëüòèðóþùèõ ïåñ-
÷èíîê (âûáîðêà äëèòåëüíîñòüþ 0,15 ñ) N(t) è ðåçóëüòàò 
âåéâëåòíîé ôèëüòðàöèè W(t) (2) ïî äàííûì ñêîðîñòíîé 
âèäåîñúåìêè 16.08.2009 ã. â 15:18. Èíòåðâàë âðåìåíè îò t1 
äî t2 ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó è êîíöó öóãà êâàçèïåðèîäè÷å-
ñêîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê 
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Ðèñ. 3. Ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè (1) ñàëüòèðóþùèõ 
ïåñ÷èíîê (âûáîðêà äëèòåëüíîñòüþ 0,15 ñ) N(t) è ðåçóëü-
òàò âåéâëåòíîé ôèëüòðàöèè W(t) (2) ïî äàííûì ñêîðîñò-
íîé âèäåîñúåìêè 16.08.2009 ã. â 15:32 (I, II è III – öóãè 
êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþ- 
 ùèõ ïåñ÷èíîê) 

 

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè êâàçèïåðèîäè-
÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè N(t) ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ 
ñïåêòðàëüíûé [12–14] è âåéâëåòíûé [15] àíàëèçû. 

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ôëóêòóàöèé 
êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ 

ïåñ÷èíîê 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1–3, ñàëüòàöèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ øèðîêèì ñïåêòðîì 
ôëóêòóàöèé. Ïîëó÷åííûå íàìè âèäåîôèëüìû ïî-
çâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê â äèàïàçîíå ïðèìåðíî îò 
10 äî 600 Ãö. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ðåàëèçàöèè 
N(t), ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, ïîêàçàë, ÷òî â ñïåê-
òðå ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ-
÷èíîê S(f) [13] ïðèñóòñòâóåò îò÷åòëèâî âûðàæåííàÿ 
ìîäà â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 100 äî 200 Ãö [9] ñ ìàê-
ñèìóìîì íà ÷àñòîòå ïðèìåðíî 160 Ãö. Óêàçàííàÿ 
ìîäà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì öóãîâ êâà-
çèïåðèîäè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè (âîëíîâûõ ïàêåòîâ) 
â íàáëþäàåìîé ðåàëèçàöèè N(t) (ñì. ðèñ. 1), î ÷åì 
ñâèäåòåëüñòâóþò ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 è 3 ïðèìåðû. 
 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÿâëåíèå êâàçèïåðèîäè-
÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ 
ïåñ÷èíîê íà îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèÿõ áûëî îá-
íàðóæåíî â íàøèõ ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòàõ [9]. 
 Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ îïèñàíèé ëàáîðàòîðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèë íàéòè îïèñàíèå ïîõîæåãî 
ýôôåêòà â ðàáîòå [11]. Óêàçàííûé ýêñïåðèìåíò áûë 
âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâ-
ëåííûõ ÷àñòèö ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè. Ïðè ñàëüòà-
öèè ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè ìåíüøå 53 ìêì èíîãäà íà-
áëþäàëèñü êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö. Àâòîðàì [11] íå óäàëîñü îáúÿñíèòü 
ýòîò ýôôåêò è íàéòè óïîìèíàíèÿ î íåì â ëèòåðàòóðå. 
 Íàìè áûëà ðàññ÷èòàíà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ 
ïåñ÷èíîê â ïðåäñòàâëåíèè P(f) = fS(f), êîòîðîå 
ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü âêëàäû â ñóììàðíóþ äèñïåð-
ñèþ âàðèàöèé ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò [14], 
äëÿ äâóõ âûøåóêàçàííûõ âèäåîôèëüìîâ. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð P(f) äëÿ ðåàëè-
çàöèè èç ïåðâîãî âèäåîôèëüìà äëèòåëüíîñòüþ 
1,5 ñ. Íà ýòîì ñïåêòðå îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ ìîäà  
â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðèìåðíî îò 100 äî 200 Ãö, êî-
òîðàÿ õàðàêòåðèçóåò îñíîâíûå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå 
ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê 
â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå. Çàìåòíî ñëàáåå âûðàæåíû 
ôëóêòóàöèè N â äèàïàçîíå ÷àñòîò 10–100 Ãö. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû P(f) = fS(f), ãäå ñïåêòð 
S(f) ðàññ÷èòàí ïî äàííûì ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè  
 16.08.2009 ã. â 15:18 â çàêàçíèêå «Ïåñêè Áåðëè» 

 

Äëÿ âòîðîãî âèäåîôèëüìà (âèäåîñúåìêà ýòîãî 
ôèëüìà âûïîëíÿëàñü â äðóãîé òî÷êå îïóñòûíåííîé 
òåððèòîðèè) ïîêàçàí íåñãëàæåííûé ñïåêòð ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ 
ïåñ÷èíîê (ðèñ. 5). 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü P(f) = fS(f) îò ÷àñòîòû, ãäå ñïåêòð 
S(f) ðàññ÷èòàí ïî äàííûì ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè  
 16.08.2009 ã. â 15:32 â çàêàçíèêå «Ïåñêè Áåðëè» 

 

Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé, 
êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, äîñòèãàåòñÿ â äèàïàçî-
íå ÷àñòîò 100–200 Ãö. Âèäíî, ÷òî ýòà ìîäà ñîñòîèò 
èç îòäåëüíûõ óçêèõ «ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé», êîòî-
ðûì, êàê ïîêàçàë àíàëèç, ñîîòâåòñòâóþò îïðåäå-
ëåííûå öóãè êâàçèïåðèîäè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè N. 
Â îòëè÷èå îò ïåðâîé ðåàëèçàöèè çàìåòíûé âêëàä  
â ñóììàðíóþ äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê âíîñèò îáëàñòü ñïåêòðà îò 
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10 äî 100 Ãö, âêëþ÷àÿ ìîäó ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè 
30 Ãö è «ñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ» íà ÷àñòîòå 80 Ãö. 
 Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðàëüíûé àíàëèç N(t) 
ñâèäåòåëüñòâóåò, âî-ïåðâûõ, î òîì, ÷òî îñíîâíîé 
âêëàä â êâàçèïåðèîäè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü êîíöåí-
òðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê âíîñèò ìîäà ñïåê-
òðà, ðàñïîëîæåííàÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 100–200 Ãö, 
âî-âòîðûõ, î òîì, ÷òî ñòðóêòóðà ýòîé ìîäû ôîðìè-
ðóåòñÿ íàáîðîì óçêèõ ëèíèé, êîòîðûå ìîæíî îòîæ- 
äåñòâèòü ñ ñîäåðæàùèìèñÿ â N(t) öóãàìè êâàçèïå-
ðèîäè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè. 

Çàäà÷à âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ öóãîâ êâàçèïå-
ðèîäè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè N(t) ìîæåò áûòü óñïåø-
íî ðåøåíà ìåòîäîì âåéâëåòíîãî àíàëèçà. 

Âåéâëåòíûé àíàëèç 
êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé 

èíòåíñèâíîñòè ñàëüòàöèè 

Âåéâëåòíûé àíàëèç [15] ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü 
êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè â íåñòàöèîíàðíûõ 
ïðîöåññàõ. Â ÷àñòíîñòè, âåéâëåòíûé àíàëèç ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ äèàãíîñòèêè öóãîâ (âîëíîâûõ 
ïàêåòîâ) è êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè êâàçè-
ïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþ-
ùèõ ïåñ÷èíîê. 

Â äàííîé ðàáîòå ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà îñóùåñòâëåíà âåéâëåòíàÿ ôèëüò-
ðàöèÿ íàáëþäàåìûõ (ñì. ðèñ. 1–3) âðåìåííûõ çà-
âèñèìîñòåé N(t). Â ÷àñòíîñòè, áûë èñïîëüçîâàí 
âåéâëåò FHAT [15], êîòîðûé ïîêàçàí íà ðèñ. 6 
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Ðèñ. 6. Ôîðìà âåéâëåòà FHAT 

 

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âåéâ-
ëåòíîé ôèëüòðàöèè (êðèâûå 2) äëÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âûáîðîê N(t) (êðèâûå 1) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
âåéâëåòà FHAT, ìàñøòàá êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò 
÷àñòîòå f0 = 150 Ãö. Óêàçàííûé âåéâëåò ïîäàâëÿåò 
«âûñîêî÷àñòîòíûå» øóìû (f ≥ 200 Ãö) è îñëàáëÿåò 
íèçêî÷àñòîòíûå âàðèàöèè N(t) (f ≤ 100 Ãö), ïðàê-
òè÷åñêè íå èñêàæàÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè 
êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê â äèàïàçîíå 
÷àñòîò îò 100 äî 200 Ãö. Â ÷àñòíîñòè, íà çàâèñèìîñ- 

òè W(t), ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 2), âû-
äåëåíî òðè êîðîòêèõ öóãà (I, II è III), äëÿ êîòîðûõ 
«ìãíîâåííûå» ÷àñòîòû [12] ïðèìåðíî ðàâíû 170, 
165 è 150 Ãö ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèìåð äëèííîãî öóãà 
(8 ïåðèîäîâ) êâàçèïåðèîäè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè 
N(t) ïîêàçàí íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 2) äëÿ ïåðèîäà 
âðåìåíè îò t1 äî t2. Ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà äëÿ ýòîãî 
öóãà ïðèìåðíî ðàâíà 155 Ãö. Â öåëîì íà íàáëþ-
äàåìûõ çàâèñèìîñòÿõ W(t) äëèíà öóãîâ âàðüèðóåò 
îò 3–4 äî 8–9 ïåðèîäîâ, à ìãíîâåííûå ÷àñòîòû äëÿ 
ðàññìîòðåííûõ öóãîâ, êàê ïðàâèëî, ïîïàäàþò  
â ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí îò 100 äî 200 Ãö. Çäåñü 
äàíà îöåíêà äëèíû öóãîâ ñíèçó, ïîñêîëüêó àìïëè-
òóäà âàðèàöèé N(t) è äëèòåëüíîñòü îòäåëüíûõ ïå-
ðèîäîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ ìåíÿåòñÿ. 

Ñëåäóåò âñïîìíèòü, ÷òî A.A. Õàðêåâè÷ [12] 
äëÿ àíàëèçà ñèãíàëîâ ïðåäëàãàë èñïîëüçîâàòü êî-
ëîêîëîîáðàçíûé èìïóëüñ, ïðîìîäóëèðîâàííûé ñè-
íóñîèäîé, ÷òî, ïî ñóùåñòâó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
âåéâëåò Ìîðëå [15]. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Íà èíòåíñèâíîñòü ñàëüòàöèè íà îïóñòûíåííûõ 
òåððèòîðèÿõ ïîìèìî ñêîðîñòè âåòðà ìîãóò âëèÿòü 
íåîäíîðîäíîñòè íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [3, 8], 
âêëþ÷àÿ ìàêðîôîðìû (äþíû, áàðõàíû) è ìèêðî-
ôîðìû: ðèôåëè èëè ðÿáü (âûñîòà ïîðÿäêà 1 ñì)  
è ìåëêàÿ ðÿáü (âûñîòà ïîðÿäêà 1 ìì). Íà îïóñòû-
íåííûõ òåððèòîðèÿõ ÷àñòî îáðàçóþòñÿ âîëíîâûå 
èëè êâàçèïåðèîäè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè íà ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, â òîì ÷èñëå áàðõàííûå 
ãðÿäû è êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ðÿáü [8]. Î÷åâèäíî, 
÷òî âçàèìîäåéñòâèå òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà (âåòðà)  
ñ âîëíîâûìè ìèêðîôîðìàìè íà ïåñ÷àíîé ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé âîçíèê-
íîâåíèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåí-
òðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê. Âîëíîâûå íåîäíî-
ðîäíîñòè âîçíèêàþò òàêæå íà äíå âîäîåìîâ [8]. 
 Äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âîëíîâûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé íà ïåñ÷àíîé ïîâåðõíîñòè îòíîøåíèå 
(«êðóòèçíà» [5]) âûñîòû íåîäíîðîäíîñòè h ê äëèíå 
âîëíû λ, ò.å. ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó âåðøèíàìè 
(ãðåáíÿìè) êàê ñîñåäíèõ áàðõàíîâ, òàê è ðèôåëåé, 
ìåíÿåòñÿ â ñðàâíèòåëüíî óçêèõ ïðåäåëàõ (0,05–0,06 
äëÿ áàðõàíîâ è 0,06–0,08 äëÿ ðèôåëåé [3]). 

O.E. Ñåìåíîâûì [3] ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå 
êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ðèôåëåé âëèÿåò íà ðåæèì 
ñàëüòàöèè. Îí îáíàðóæèë ÿâëåíèå «ñòðóéíîé» 
ñàëüòàöèè, áëàãîäàðÿ êîòîðîé íà âåðòèêàëüíîì 
ïðîôèëå êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê 
ïîÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî ìàêñèìóìîâ (äî 4–5), êîòî-
ðûå ñîçäàþòñÿ ïîòîêàìè ïåñ÷èíîê ñ ðèôåëåé (áàð-
õàí÷èêîâ), ïðèìûêàþùèõ ê ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. 
Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîòîêè ñàëüòè-
ðóþùèõ ïåñ÷èíîê â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïîä-
íèìàþòñÿ ñ îïðåäåëåííûõ óçêèõ ó÷àñòêîâ âîëíîâûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé (ïî-âèäèìîìó, ñ ãðåáíåé). Íà 
ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìîíîòðàåê-
òîðíàÿ ìîäåëü ñòðóéíîé ñàëüòàöèè, êîòîðàÿ ñîîò-
âåòñòâóåò äàííûì íàáëþäåíèé O.E. Ñåìåíîâà. Åñëè 
ðàññòîÿíèÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ìåæäó ñòðóÿìè 
ñ ñîñåäíèõ áàðõàí÷èêîâ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè  
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è âêëàäû ýòèõ áàðõàí÷èêîâ õîðîøî ðàçëè÷èìû, òî 
ñ óäàëåíèåì áàðõàí÷èêîâ (ðèôåëåé) îò ïëîñêîñòè 
íàáëþäåíèÿ ñòðóè ñáëèæàþòñÿ. Áëàãîäàðÿ íåèçáåæ-
íîìó ðàçìûòèþ ñòðóé ñ óäàëåííûõ áàðõàí÷èêîâ îíè 
ïåðåêðûâàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ íåðàçëè÷èìûìè. Ïî-
ýòîìó óäàåòñÿ èäåíòèôèöèðîâàòü ñòðóè òîëüêî îò 
áëèæàéøèõ 4–5 ðèôåëåé [3]. 
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Ðèñ. 7. Ìîíîòðàåêòîðíàÿ ìîäåëü ñòðóéíîé ñàëüòàöèè: 1–5 – 
ïîòîêè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ñ áëèæàéøèõ ê ïëîñêîñòè 
íàáëþäåíèÿ X* ãðåáíåé ðèôåëåé âîëíîâîé ñòðóêòóðû íà 
ïåñ÷àíîé ïîâåðõíîñòè; I–V – óðîâíè ïåðåñå÷åíèÿ óêà- 
 çàííûõ ïîòîêîâ ñ ïëîñêîñòüþ íàáëþäåíèÿ 

 
Õàðàêòåðíûå äëÿ ñòðóéíîé ñàëüòàöèè ïðîôèëè 

ïîëó÷åíû O.E. Ñåìåíîâûì [3] ïðè ñðàâíèòåëüíî 
áîëüøîì âðåìåííîì îñðåäíåíèè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü 
òåïåðü, ÷òî ñàëüòàöèÿ îáóñëîâëåíà êîðîòêèìè (ïî-
ðÿäêà ìèëëèñåêóíä) ïîðûâàìè âåòðà, òî âîçìîæåí 
ðåæèì èìïóëüñíîé ñòðóéíîé ñàëüòàöèè, ÷òî ïðèâåäåò 
ê ïîÿâëåíèþ öóãîâ äëèòåëüíîñòüþ äî 4–5 ïåðèî-
äîâ íà çàâèñèìîñòè N(t). 

Â [3] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà íàä 
ðèôåëÿìè. Â ñëîå òîëùèíîé íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà V ïðèìåðíî ðàâíà 3 ì/ñ.  
Ñ ó÷åòîì îòñòàâàíèÿ ïåñ÷èíîê îò âîçäóøíîãî ïîòî-
êà [3] ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåñ÷èíîê â ýòîì ñëîå 
Vs = ksV, ãäå ks – êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ [3]. 
Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ks ≅ 0,6 [3], òî 
Vs ≅ 1,8 ì/ñ. Ðàññòîÿíèå λ ìåæäó âåðøèíàìè ñîñåä-
íèõ ðèôåëåé ïåñ÷èíêà ïðîëåòàåò çà âðåìÿ τs = λ/Vs. 
Ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè êîíöåíòðàöèè 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ïðè ñòðóéíîé èìïóëüñíîé 
ñàëüòàöèè fs = Vs/λ. Ïðèíèìàÿ çíà÷åíèå fs = 150 Ãö 
[9] è ó÷èòûâàÿ, ÷òî Vs ≅ 1,8 ì/ñ, ïîëó÷èì îöåíêó 
ìàñøòàáà ïåðèîäè÷íîñòè âîëíîâîé ñòðóêòóðû 
λ = 12 ìì. Ïîñêîëüêó äëÿ ðèôåëåé îòíîøåíèå h/λ 
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ îò 0,06 äî 0,08, òî âûñîòà 
íåîäíîðîäíîñòåé áóäåò ðàâíà 0,72–0,96 ìì, ò.å. 
1 ìì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ 
ìåëêîé ðÿáè. 

Êâàçèïåðèîäè÷åñêèì âàðèàöèÿì N(t) ñ ÷àñòîòîé 
30 Ãö (ñì. ðèñ. 5) ñîîòâåòñòâóþò âîëíîâûå ñòðóêòó-
ðû ñ øàãîì ïåðèîäè÷íîñòè λ, ïðèìåðíî ðàâíûì 
6 ñì, è âûñîòîé 4–5 ìì, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû 
ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîé ðÿáè íà ïåñ÷àíîé ïîâåðõíî-

ñòè îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèé. Ìîäåëü ìãíîâåííîé 
ñòðóéíîé ñàëüòàöèè íå ñïîñîáíà îáúÿñíèòü íàëè÷èå 
äëèííûõ öóãîâ â âàðèàöèÿõ êîíöåíòðàöèè ñàëüòè-
ðóþùèõ ïåñ÷èíîê. 

Â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ôèçèêè àòìîñôåðû äàâ-
íî ó÷èòûâàåòñÿ îáðàçîâàíèå âèõðåé çà ïðåïÿòñò-
âèÿìè [16], êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, âëèÿþò íà ïåðåíîñ 
ñíåãà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Darwin [17] 
îáíàðóæèë ïåðåìåùåíèå ïåñ÷èíîê íàâñòðå÷ó ïîòîêó 
çà ïåñ÷àíûìè ðèôåëÿìè, îáóñëîâëåííîå îáðàçîâà-
íèåì ìàëîìàñøòàáíûõ âèõðåé âáëèçè ïîâåðõíîñòè. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè âîëíîâûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé òèïà ðÿáè è ìåëêîé ðÿáè â ïðèïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå àòìîñôåðû âîçíèêàþò êîãåðåíòíûå âèõðåâûå 
ñòðóêòóðû. Îá ýòîì, â ÷àñòíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóþò 
îáíàðóæåííûå O.E. Ñåìåíîâûì [3] â ïðèïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå àòìîñôåðû ïðè íàëè÷èè âîëíîâûõ 
ñòðóêòóð òèïà ðÿáè çàìåòíûå îòëè÷èÿ âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè âåòðà íàä ðàçëè÷íûìè ó÷à-
ñòêàìè ðèôåëåé (ãðåáåíü, âïàäèíà è äð.). 

Â [18] ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìû êâàçèïåðèîäè÷å-
ñêèõ öèðêóëÿöèîííûõ ÿ÷ååê, îáðàçóþùèõñÿ â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ïðè îáòåêàíèè íåîäíîðîäíî 
íàãðåòûõ âîëíèñòûõ ïîâåðõíîñòåé òèïà áàðõàííûõ 
ãðÿä, âîçäåéñòâóþò íà ñðåäíåå òå÷åíèå. 

Â ðÿäå çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè (ñì., íàïðèìåð, 
[19]) ìãíîâåííóþ ñêîðîñòü âåòðà u(t) ïðåäñòàâëÿþò  
â âèäå ñóììû ñðåäíåé ñêîðîñòè ,u  êîãåðåíòíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ( )u t�  è ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ( ):u t′  
( ) ( ) ( ).u t u u t u t′= + +�  Ó÷èòûâàÿ ñèëüíîå âëèÿíèå ñêî-

ðîñòè âåòðà íà èíòåíñèâíîñòü ñàëüòàöèè, ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå íà îïóñòûíåííîé 
òåððèòîðèè êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè êîíöåí-
òðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê òåñíî ñâÿçàíû  
ñ êîãåðåíòíûìè âèõðåâûìè ñòðóêòóðàìè, îáðàçóþ-
ùèìèñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè âåòðà ñ âîëíîâûìè 
íåîäíîðîäíîñòÿìè íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå ìåðû êîãåðåíòíîñòè ïóëü-
ñàöèé ( )u t�  ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëèòåëüíîñòü öóãîâ 
êâàçèïåðèîäè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè N(t), õàðàêòåðè-
çóåìóþ ÷èñëîì ïåðèîäîâ â öóãå (âîëíîâîì ïàêåòå). 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âàðèàöèè ìãíîâåííîé ÷àñòî-
òû öóãîâ â äèàïàçîíå 100–200 Ãö ìîæíî îáúÿñíèòü 
âàðèàöèÿìè ñêîðîñòè âåòðà â ïîðûâàõ, âîçíèêàþ-
ùèõ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû. 

ßâëåíèå êâàçèïåðèîäè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè 
êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê íà îïóñòû-
íåííîé òåððèòîðèè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îá-
ðàçóþùèåñÿ íà ïåñ÷àíîé ïîâåðõíîñòè âîëíîâûå 
íåîäíîðîäíîñòè òèïà ðÿáè è ìåëêîé ðÿáè çàìåòíî 
âëèÿþò íà ïðîöåññ ñàëüòàöèè è, â ÷àñòíîñòè, íà 
âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ñàëüòàöèè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé O.E. Ñåìåíîâà [3]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîàíàëèçèðîâàíà êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ èçìåí-
÷èâîñòü âîññòàíîâëåííîé ïî äàííûì ñêîðîñòíîé 
âèäåîñúåìêè êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê 
â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè. 
 Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ñóììàð-
íóþ äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè ñàëüòè-
ðóþùèõ ïåñ÷èíîê âíîñèò îò÷åòëèâî âûðàæåííàÿ 
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ìîäà â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðèìåðíî îò 100 äî 200 Ãö. 
Îáíàðóæåíû òàêæå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè 
êîíöåíòðàöèè ïåñ÷èíîê â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 10 äî 
100 Ãö. 

Äåòàëüíûé àíàëèç ðåàëèçàöèé âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê 
ïîêàçàë, ÷òî îíè ñîäåðæàò öóãè ðàçëè÷íîé äëè-
òåëüíîñòè (îò 3–4 äî 8–9 ïåðèîäîâ), êîòîðûå ìîæ-
íî àïïðîêñèìèðîâàòü, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, îò-
ðåçêàìè ñèíóñîèä. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âåéâëåòíîé ôèëüòðàöèè îï-
ðåäåëåíû äëèòåëüíîñòè öóãîâ è îöåíåíû èõ ýôôåê-
òèâíûå ÷àñòîòû (ïåðèîäû âàðèàöèé). Óñòàíîâëåíî, 
÷òî äëèòåëüíîñòü öóãîâ ìîæåò äîñòèãàòü 8–9 ïåðèî-
äîâ, à ýôôåêòèâíûå (ìãíîâåííûå) ÷àñòîòû öóãîâ 
íàõîäÿòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â äèàïàçîíå 100–200 Ãö. 
 Ïîñòðîåíà ïðîñòåéøàÿ ìîíîòðàåêòîðíàÿ ìî-
äåëü ñòðóéíîé ñàëüòàöèè, íàáëþäàåìîé ïðè íàëè-
÷èè âîëíîâûõ ñòðóêòóð òèïà ðÿáè è ìåëêîé ðÿáè íà 
ïåñ÷àíîé ïîâåðõíîñòè îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèé.  
 Ñ ó÷åòîì îòñòàâàíèÿ ïåñ÷èíîê îò âîçäóøíîãî 
ïîòîêà îöåíåíû ìàñøòàá è âûñîòà êâàçèïåðèîäè÷å-
ñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè ñàëüòè-
ðóþùèõ ïåñ÷èíîê â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 100 äî 200 Ãö 
ñîîòâåòñòâóþò âîëíîâûì ñòðóêòóðàì òèïà ìåëêîé 
ðÿáè. Óêàçàíî, ÷òî ÿâëåíèå ñòðóéíîé ñàëüòàöèè íå 
ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèå êâàçèïåðèîäè÷å-
ñêèõ âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷è-
íîê ñ äëèííûìè öóãàìè (áîëüøå 4–5 ïåðèîäîâ). 

Âûäâèíóòà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî äëèííûå öóãè 
êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè ñàëüòè-
ðóþùèõ ïåñ÷èíîê â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå íà îïóñòû-
íåííûõ òåððèòîðèÿõ îáóñëîâëåíû âîçäåéñòâèåì íà 
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñêîðîñòè âåòðà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû, âîçíèêàþùåé ïðè âçàèìîäåéñòâèè òóðáóëåíò-
íîãî ïîòîêà ñ âîëíîâûìè ñòðóêòóðàìè íà ïåñ÷àíîé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè òèïà ðÿáè è ìåëêîé ðÿáè. 
 Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåííóþ â ïå-
ðèîäàõ äëèòåëüíîñòü öóãîâ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé 
èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷è-
íîê êàê ìåðó ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ïóëüñàöèé 
ñêîðîñòè âåòðà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôå-
ðû íà îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèÿõ. 

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè îöåíêå èíòåíñèâíîñòè 
ñàëüòàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàëè÷èå íåîäíî-
ðîäíîñòåé òèïà ðÿáè è ìåëêîé ðÿáè íà ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Î.Ã. ×õåòèàíè çà ïîëåçíûå 
îáñóæäåíèÿ. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 14-05-
00523). 
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G.I. Gorchakov, A.V. Karpov, G.A. Kuznetsov, D.V. Buntov. Quasiperiodic saltation in the windsand 

flux over desertified area. 
Saltation mechanism investigation in the windsand flux over the desertified area has been carried out on 

fast video recording data using spectral and wavelet analysis. Quasiperiodic variation peculiarities of the sal-
tating sand concentration are studied. It is established that narrow bands in spectrum (“spectral lines”) of sal-
tating sand concentration fluctuation density power in the range from 100 to 200 Hz are consistent with wave 
packets, which duration achieves 8–9 periods. It is suggested to use the duration of the wave packets observed 
as a measure of a pulsation coherence of the wind velocity in a near surface layer of the atmosphere. It is shown 
that quasiperiodic variability saltating sand concentration appearance is explained by interaction of the wind 
gusts with wave irregularities on the underlying surface type of fine ripples. The wave packet formation with 
duration to 4–5 periods can be explained using the model of jet-pulse saltation. 
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